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1. Arquitectura de Von Neumann

La arquitectura de una maquina es la descripcién de las capacidades y el modelo de programacion de un
ordenador (no la implementacién particular). El disefio de la arquitectura puede implicar el diseno del conjunto
de instrucciones, diseno de microarquitectura, diseno de la légica, y su implementacion.

La Arquitectura de Von Neumann, también conocida como modelo de Von Neumann o arquitectura Prin-
ceton, es aquella arquitectura de procesador basada en la descrita en 1945 por el matematico y fisico John von

Neumann que consiste en:

1. Una CPU (central processing unit) que contiene:

ALU (Arithmetic Logic Unit) es un circuito digital electrénico que realiza las operaciones aritméticas y
l6gicas bit a bit en ntimeros binarios enteros.

CU (Control Unit) es un componente que dirige las operaciénes del procesador. Le dice a la memoria,
ALU y los dispositivos de entrada y salida cémo responder a las instrucciones de un programa.

Contiene a su vez:
IR almacena la instruccién que se esta ejecutando actualmente o estd siendo decodificada.
Registros son unidades de almacenamiento pequenas que son tipicamente dirigidas por mecanismos
distintos de la memoria principal y a los que se puede acceder més rapido. Dentro de los SPR
(special purpouse registers) se encuentra:
PC indica en qué parte del programa estd de la secuencia de un programa. Aumenta luego de hacer
fetch de una instruccion.

2. Memoria (para almacenar tanto datos como instrucciones)
3. Almacenamiento masivo externo

4. Mecanismos de entrada y salida.
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El diseno de la arquitectura Von Neumann es més simple que la arquitectura de Harvard, que tiene un
conjunto dedicado de direcciones y buses de datos para leer datos desde memoria y escribir datos en la misma,
y otro conjunto de direcciones y buses de datos para buscar instrucciones.
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La limitacién de rendimiento de esta arquitectura es que no pueden ocurrir una extraccién de instruccién
y una operaciéon de datos al mismo tiempo, ya que comparten un bus en comin. Esto se conoce como el cuello
de botella Von Neumann. Ademsds, por diseno o accidente, es posible modificar el cédigo del programa lo cual
puede resultar danino para si mismo, otros programas o el sistema operativo, lo que posiblemente derive en
crash.

1.1. Stored-program vs Program-controlled

Las computadoras digitales de tipo stored-program son aquellas que mantienen las instrucciones del pro-
grama y los datos en una memoria de lectura/escritura. Estas fueron un avance sobre las program-controlled
de los 40s, como la Colossus o la ENTAC, que eran programadas mediante enchufes e interruptores y no por un
programa almacenado.

Las stored-program incluyen un set de instrucciones y puede guardar en memoria un conjunto de instruc-
ciones que detallen los cémputos. La posibilidad de tratar las instrucciones como datos es lo que hace a los
assemblers, compilers, linkers, loaders, y otras herramientas automéaticas de programacién posibles.

1.1.1. ISA (Instruction Set Architecture)

Es la parte de la arquitectura de computadores en relacion con la programacién, incluyendo los tipos nativos
de datos, instrucciones, registros, modos de direccionamiento, arquitectura de memoria, manejo de excepciones
e interrupciones y dispositivos externos de I/0.

Una ISA incluye una especificacién del conjunto de c6digos de operacién (opcodes en el lenguaje de maquina,
como assembly), y los comandos nativos implementados por un procesador en particular.



2. Input/Output

Es la comunicacién entre la computadora y un humano u otro sistema de procesamiento de informacién.
Inputs son las senales o datos recibidos por el sistema y outputs son las senales o datos enviados por éste. Por
ejemplo, lectura de datos desde un disco externo es una operacién de I/0.
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FIGURE 7.1 A Model I/O Configuration

El mapeo de I/O sirve para acceder al dispositivo, que puede ser:
En memoria a través de instrucciones de lectura y escritura en memoria .
En un espacio de I/O mediante instrucciones especiales.
Para comunicarse, los dispositivos de I/O cuenta con operaciones de polling o interrupciones:

Polled I/O aquel que es consultado periédicamente. Mientras no esté listo, la CPU vuelve retoma su actividad.
Es sincrénica.

Interrupt-driven I/O aquel que inicia una TRQ (interrupt request) cada vez que requiere la atencién del
sistema. Internamente son implementados como senales electrénicas de alerta. Son asincronas y pueden
ocurrir en medio de la ejecucién de una instruccién, lo que hace que se deba tener un cuidado extra al
programar.
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FIGURE 7.2 An I/O Subsystem Using Interrupts

Algunos microprocesadores cuentan con registros que funcionan como IMR (Interrupt Mask Register),
como el Motorola 6800 que dentro de su SR (Status Register) los bits 10 al 8 se utilizan como méscara de
interrupciones. El IMR, especifica qué interrupciones serdn ignoradas y no reconocidas (por ende, cudles serdan
atendidas). Esta distincién permite diferenciar una que espera reconocimiento y otra que espera EOI (fin de la
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Figure 4-2. Status Register

interrupcion). Esto sélo sirve para dispositivos enmascarables (los piden interrupcién con la sefial INTR). Los
que son NMI (non-maskarable interrupts) tienen mayor prioridad ante los enmascarables.

El acceso directo a memoria (DMA) es una propiedad que permite a ciertos subsistemas de hardware
acceder a la memoria principal del sistema (RAM) independientemente de la CPU. Con DMA, la CPU primero
inicia la transferencia, luego hace otras operaciones mientras la transferencia esté en proceso, y finalmente recibe
una interrupcién desde el controlador de DMA cuando la operacién finaliza. Esto es ttil cuando la CPU no
puede mantener el data transfer rate o cuando el CPU necesita performar en otras operaciones mientras espera
una transferencia lenta de datos. También es utilizada para lo copia o la movilizacién de datos de memoria a
memoria. Algunos dispositivos que utilicen DMA son: controladoras de discos rigidos, tarjetas gréficas, tarjetas
de red y tarjetas de sonido.
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FIGURE 7.5 A Sample DMA Configuration

2.1. Hardware Interrupts

1. El controlador del dispositivo de I/O activa la sefial de interrupcién solicitada.

2. Cuando la CPU termina de ejecutar la instruccién en curso, verifica si hay interrupciones pendientes.
Activa la linea de reconocimiento de interrupcién (si la posee).

3. Detecta quién la interrumpié (autovectorizacion -soft- o vectores de interrupcién -hard-)
4. Guarda el contexto del programa en curso en la pila (PSW y PC)

5. Deshabilita las interrupciones (Global -tnico nivel, interno, Intel- o Selectivo -multinivel, interno, Moto-
rola)

6. Coloca en PC la direccién de la RAI a utilizar que obtuvo de la tabla de vectores de interrupcién (avec o

vect. int. ext.)

2.2. Software Interrupts

1. Si utilizé autovectorizacion, se detecta el dispositivo que originé la interrupcién y se la reconoce seteando
algin registro interno dle controlador de dispositivos de 1/0.



. Habilita las interrupciones (primero selectivo externo, guardando la mdscara previa -si posee-, segundo
global interno).

. Inicia la rutina especifica del dispositivo.

. Deshabilita las interrupciones (primero global interno, segundo selectivo global restaurando la méscara
previa).

. Retorna de la interrupcién con una instruccién que hace todo por hardware (RTI o IRET), restaurando
el PC de la pila y el PSW de la pila (datos de interrupcién).

Método I/O | Complejidad hardware | Complejidad Software | Velocidad
Polling + 4+ ¥
Interrupciones | ++ +4+ T+

DMA o + ——

Cuadro 1: Conclusiones



3. Buses

Un bus es un camino de comunicacién entre dos o méas dispositivos. Es un medio de transmisién compartido
y un medio de control.
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Figura 1: Estructura de bus clésica

3.1. Diseno de Bus
3.1.1. Tipo de lineas
Lineas dedicadas
= Dedicacién fisica: conectan siempre le mismo subconjunto de médulos (Ej.: bus de dispositivos de 1/0)
= Dedicacién funcional: realizan siempre la misma tarea (Ej.: lineas de control en cualquier bus).
Ventaja hay menos disputas por el acceso al bus.
Desventaja incrementa en tamano y precio.
Transferencia de datos en un bus dedicado:
= Escritura (master a slave): en un ciclo de clock master envia la direccién + datos por buses distintos.

» Lectura (slave a master): en un ciclo de clock master envia la direccién por bus de direcciones+slave coloca
el dato en el bus de datos.
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Figura 2: High Level I/O - System Bus (Lineas dedicadas)

Lineas multiplexadas



= Propésitos diferentes en distintos instantes de tiempo (Ej.: bus de datos / direccién segin una linea de
control).

Ventaja hay menos lineas, lo que reduce tamano y precio.
Desventaja se complica la circuiteria, reduciendo la velocidad del computador.
Transferencia de datos en un bus multiplexado:

= Escritura: transmision de direccion + transmisién de dato

= Lectura transmisién de direccién + espera que slave coloque dato (transferencia de bloques de datos:
direccién + varios ciclos de datos)

3.1.2. Ancho del Bus
El ancho se define por el nimero de lineas del bus. Afecta directamente el desempeno del sistema.
= Ancho del bus de datos = nro. de accesos a memoria

» Ancho del bus de direcciones = cantidad de direcciones

3.1.3. Temporizacion
Se trata de la coordinacién de eventos en el bus.
Sincrénica Incluye reloj.

= Ventaja: facilidad de implementacién y testing.

= Desventaja: velocidad de reloj se adectia al mas lento.
Asincrona Los eventos que suceden provocan nuevos eventos.

= Ventaja: menjora el rendimiento cuando hay dispositivos lentos y rapidos.

= Desventaja: dificil de implementar.

3.2. Arbitraje

Los dispositivos conectados a un bus necesitan control para realizar algunas acciones, por €j., cuando la
CPU necesita un dato de memoria o un device de I/O necesita leer/escribir dato en memoria sin pasar por la
CPU.

El control del bus secuencial maneja un dispositivo a la vez.
Centralizado neceista controlador de bus o arbitro (se usa un chip o una parte de la CPU).

Distribuido cada médulo incluye un sistema de control de acceso y entre todos controlan el bus.

Highest priority Lowest priority
Device 1 Device 2 +++ | Device n
| T | Leeed | | Lot
Bus Grant Felease
arbiter |+ o f—
_: r),)
Reguest

Figura 3: Bus arbiter



3.3. Conexiones

Serie se envian los datos un bit a la vez, de manera secuencial.

1. USB (Universal Serial Bus - Periféricos)
- modelo de transferencia high speed: 480 MB/s (USB 2.0)

2. Ethernet, Fast Ethernet, Token Ring (conexiones de red)

3. Firewire (interconeccién de ordenadores y periféricos para aplicaciones multimedia)
4. Bluetooth (conexién entre PCs, mdviles y dispositivos portatiles)

5. 802.11 wireless LAN (redes LAN sin cables)

Paralelo se envian muiltiples bits simultaneamente.

1. ISA - EISA ((Extended)Industrial Standard Architecture)
- bus de IBM, se incluye generalmente por compabilibidad Intel
- permite interconexion con otros buses

- 8.33 MB/s

2. PCI (Periferical Component Interconnect)
- permite interconexién con otros buses
- 528 MB/s

3. AGP (Accelerated Graphics Port)

- bus dedicado de alta velocidad (clock del bus de la CPU) y alto rendimiento para controlador
grafico.

- 528 MB/s 6 1 GB/s
4. IDE (Integrated Drive Electronics - HDD, CD-Rom, DVD)
- integrada en placas base
- costo reducido
- PATA 133 MB/s
- SATA 150 MB/s

5. IEEE 1284 (Impresoras y escéners)
- SPP (Standard Parallel Port - primer standard bidireccional)
- EPP (Enhanced Parallel Port) 2 MB/s
- ECP (Extended Capabilities Port) 5 MB/s



4. Memorias
Son dispositivos utilizado para el almacenamiento de informacién.

More Costly

Access
Times

ins —» 2ns

3ns —»10ns Levey 1 -
"""""""" e

Registers

________ Less Costly

Figura 4: Jerarquia de las memorias

Métricas de las memorias:

Capacidad de almacenamiento: bytes o multiplos (kB,MB,TB)

Tiempo de acceso: segundos o submultiplos (ns, ms)

Velocidad de transferencia de datos: en byes/seg o multiplos

Consumo de energfa : Watts

Tamaifio fisico: cm?

4.1. Tipos y tecnologia de memorias

Volatiles Aquellas que requieren energia para mantener la informacién almacenada; conserva sus contenidos
mientras estd encendida y cuando se apaga los datos se pierden inmediatamente o muy rapidamente.

1. Memorias SRAM (Static Random Access Memory)
- Almacenan la informacién en un biestable (flip-flop o latch).

- Son costosas pues cada celda (1 bit) se compone de seis transistores = menor capacidad de alma-

cenamiento por chip = alto costo por bit.

- 3 transistores consumen energia maxima en forma permanente y los otros 3 consumen minima

energia = alto consumo relativo.
- La lectura es directa y no destructiva = rapido acceso.
- Se usan para formar la memoria caché.

= si construimos el banco de memoria utilizando SRAM el costo y consumo de la computadora son

altos.

2. Memorias DRAM (Dynamic RAM)
- Almacenan la informacién como una carga en un transistor.

- Una celda (1 bit) se implementa con un unico transistor = méxima capacidad de almacenamiento

por chip = bajo costo por bit.

- Cada transistor consume minima energia = consumo minimo.

- Al leer el bit se descarga la capcidad, por lo que necesita regenerar la carga = considerable

tiempo de acceso.

= ¢i construimos el banco de memoria utilizando DRAM no se aprovecha la velocidad del procesador.

No Volatiles Aquellas que pueden recuperar la informacién almacenada, incluso después de haber sido desco-

nectadas.
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1. Memorias ROM (Read-Only Memory)
Los datos almacenados sélo pueden modificarse lentamente, con dificultad, o no del todo, por lo que
se utiliza principalmente para distribuir el firmware (software que estd muy estrechamente ligado a
hardware especifico, y es improbable que necesite actualizaciones frecuentes).

2. Memorias PROM, EPROM y EEPROM
- PROM (Programmable Read-Only Memory)

Se utilizan en dispositivos electrénicos digitales para almacenar datos o programas permanentes, por
lo general bajo nivel como el firmware. La diferencia con una ROM estandar es que en una PROM
los datos se programan después de la fabricacion.

- EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory)
Se pueden programar una uUnica vez.
- EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
La diferencia entre EPROM y EEPROM radica en la forma en que los programas de memoria y
borra. EEPROM se puede programar y borrar eléctricamente.
3. Memorias Flash

La memoria flash se desarroll6 a partir EEPROM. Hay dos tipos principales, que llevan el nombre de
las compuertas NAND y NOR logicas puesto que las celdas de memoria flash individuales exhiben
caracteristicas internas similares a las de las compuertas correspondientes.

11



5. Memorias caché

Son bancos de SRAM maés pequetios y de muy alta velocidad que contienen una copia de los datos e
instrucciones que estan en la memoria principal. La CPU los utiliza para reducir el tiempo de acceso estos items
en principal sin recurrer a wait states (esperar que la memoria esté lista para el acceso (ready)).

Requiere de hardware adicional que asegure que la caché contenga los datos e instrucciones mas frecuente-
mente utilizados por el procesador.

La mayor parte de las CPUs tienen cachés distintas e independientes, incluyendo caché de instrucciones y
caché de datos donde, en general, la caché de datos estd organizada en niveles jerarquicos (L1, L2, etc.).

Caché H :Gomrcoga:hc;ra de !

Memoria
i del Sistema
(DRAM)

Figura 5: Caché Multinivel : size lvl 2 cache > size 1vl 1 cache , speed 1lvl 1 cache > speed 1vl 2 cache

Tamano: Debe ser lo suficientemente grande para que el procesador resuelva la mayor cantidad posible de
busquedas de c6digo y datos en esta memoria asegurando alta performance y lo suficientemente pequena para
no afectar el consumo y costo del sistema.

5.1. Performance

Se logra un hit cuando se accede a un item (dato o cédigo) y éste se encuentra en la memoria caché. En
caso contrario se considera miss.
La proporcién de accesos que resultan en hit pueden ser una buena medida de la efectividad de la caché

dado un programa o algoritmo. Se espera un hit rate lo méds alto posible para una buena performance (hit rate
_ #hits )

" #accesos totales

5.1.1. Impacto de un caché miss

El pipeline permite superponer en el tiempo la eejcuciéon de varias instrucciones a la vez. No requiere
hardware adicional, sino lograr que todas las partes del procesador trabajen a la vez. Trabaja con el concepto de
una linea de montaje: cada operacién se descompone en partes y se ejecutan en un m mismo momento diferentes
partes (stages) de diferentes operaciones.

Si la busqueda de una instrucciéon o un operando falla, entonces el procesador debe recurrir a la memoria
principal. La demora en el acceso hace que el pipeline se atasque (stall). Una vez recuperado el dato de memoria,
se requieren varios ciclos de clock para recuperar el ritmo de operacién del pipeline.

5.2. Controlador de caché

El controlador de caché trabaja mediante dos principos que surgen de analizar el comportamiento de
algoritmos de software que se emplean habitualmente:

Principio de vecinidad temporal Si un item es referenciado, la probabilidad de ser refrenciado en el futuro
inmediato es alta.

Principio de vecinidad espacial Si un item es referenciado, es altamente probable que se referencia a los
items vecinos a éste.
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5.3. Coherencia

Una variable que estd en caché también estd alojada en alguna direccién de DRAM (ambos valores deben
ser iguales). Cuando el procesador los modificahay varios modos de actuar:

Write through El procesador escribe en la DRAM y el controlador de caché actualiza el caché con el nuevo
dato.

Write through bufferd El procesador actualiza la SRAM caché y el controlador aché, luego actualiza la copia
en memoria RAM mientras el procesador continia ejecutando instrucciones y usando datos de la memoria
caché.

Copy back Se marcan las lineas de la memoria caché cuando el procesador escribe en ellas. Luego en el
momento de eliminar esa linea del caché el controlador caché deberd actualizar la copia de DRAM.

Si el procesador realiza un miss mientras el controlador de caché estd accediendo a la DRAM para actualizar
el valor, deberd esperar hasta que el controlador de caché termine la actualizaciéon para recibir desde éste la
habilitacion de las lineas de control.

5.4. Estructura de memoria caché

Linea Elemento minimo de palabra de datos dentro de la caché. Corresponde a un miltiplo del tamafio de la
palabra de datos de memoria. (Cuando se direcciona un item en memoria, generalmente se requerird de
los items que lo rodean - ppio de vecinidad espacial)

5.4.1. Organizacién

Mapeo directo utiliza Tag e Index.

Totalmente asociativa utiliza Tag, Line e Index.

Asociativa por conjuntos de n vias utiliza Tag, Set e Index.

5.4.2. Politicas de reemplazo

Para dar lugar para nuevas entradas dado un miss, la caché puede que tenga que desalojar una entrada
existente. El problema fundamental con cualquier politica de reemplazo es que tiene que poder predecir qué
entrada en la caché es menos probable a usarse en el futuro préximo.

Algunos algoritmos populares de reemplazo del contenido de la memoria caché son:

= LRU (Least Recently Used) -ppio de vecinidad temporal-

LFU (Least Frequently Used)

FIFO (First In, First Out)

Random

5.5. Implementaciones practicas de memoria caché

= Intel 80486
Tamano caché 8 KB lvll

Tamano line 16 B

Organizaciéon Asociativa de 4 vias
= Pentium (dos cachés, una para datos y otra para instrucciones)

Tamano caché 8 KB c/u
Tamano line 32 B

Organizacién Asociativa de 4 vias
= Power PC 601
Tamano caché 32 KB

Tamano line 32 B
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Organizacién Asociativa de 8 vias

A partir de este ejemplo todas los modelos ejemplo a continuacién cuentan con dos cachés: una para datos
y otra para instrucciones.

PowerPC 603

Tamano caché 8 KB c/u
Tamano line 32 B

Organizacion Asociativa de 2 vias
PowerPC 604

Tamano caché 16 KB c/u
Tamano line 32 B

Organizacion Asociativa de 4 vias
PowerPC 620

Tamano caché 32 kB c/u
Tamano line 64 B

Organizacion Asociativa de 8 vias
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